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 = 3,0 кВ; C = 6 мФ). Результатами серии экс-
периментов было получение порошкообразных 
продуктов, которые исследовались методами 
рентгеновской дифрактометрии (XRD) и про-
свечивающей электронной микроскопии (ТЕМ).
Структурно-фазовый анализ продуктов се-
рии 1 показал, что порошок состоит из одной 
фазы – диоксида кремния, дающего на дифрак-
тограмме один аморфный рефлекс. Дифракто-
граммы второй серии включают в себя рефлексы 
фазы кубического карбида кремния и кубическо-
го кремния, а также рефлекс от фазы аморфного 
диоксида кремния. Продукты, произведенные в 
инертной газовой среде, выделяются высоким 
содержанием фазы кубического SiC.
Подтверждением XRD-анализа являются 
микроснимки, полученные просвечивающей 
электронной микроскопией. На рис. 1 изображе-
но скопление частиц продукта синтеза, получен-
ного в системе с воздушной газовой средой. Об-
разовавшиеся частицы соответствуют диоксиду 
кремния, принимающему сферические формы. 
В продуктах, образовавшихся в серии экспери-
ментов с воздушно-аргоновой газовой средой 
камеры-реактора, преобладают сферические ча-
стицы диоксида кремния, но также присутству-
ют объекты, типичные по морфологии для фазы 
кубического карбида кремния.
Результатом проведенных серий экспери-
ментов стало следующее: получение тройной 
системы Si–C–N не осуществимо в воздушной 
атмосфере, поскольку происходит окисление не 
только углерода, но также и остальных фаз, что 
приводит к уменьшению содержания карбида 
кремния в продукте синтеза. Дальнейшие иссле-
дования будут направлены на изучение образо-
вания карбонитрида кремния в азотной атмос-
фере камеры-реактора.
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Развитие оптоэлектроники, волоконной и 
интегральной оптики ставит задачу получения 
стеклообразных материалов с нелинейно-опти-
ческими (НЛО) свойствами в качестве основы 
активных оптических элементов. Среди методов 
структурного модифицирования стекол в по-
следнее время все большую популярность при-
обретает фемтосекундное лазерное облучение 
благодаря возможности локального воздействия 
на материал с точным заданием энергетических 
и геометрических параметров. Уже сейчас фор-
мирование микро- и наноструктур заданной 
геометрии с отличным от стекломатрицы пока-
зателем преломления лежит в основе создания 
оптических элементов волноводных и микро-
флюидных систем [1]. 
Рис. 1.		TEM-снимок	продукта,	полученно-
го	при	воздушной	среде	камеры-реактора
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С точки зрения кристаллизационных, физи-
ко-химических и технологических свойств зна-
чительный интерес представляют ниобий-содер-
жащие стекла. Среди ниобатов, которые могут 
быть выделены в стеклах литиевониобиевоси-
ликатной (ЛНС) системы, наиболее привлекате-
лен сегнетоэлектрический кристалл LiNbO3, об-
ладающий огромной квадратичной оптической 
восприимчивостью и широко используемый в 
современных оптоэлектронных устройствах. 
Перспективность метода локальной кристалли-
зации ЛНС стекол под действием лазерного пуч-
ка подтверждают работы последних лет, в кото-
рых были получены точечные и протяженные 
микрокристаллические, а также периодические 
нанокристаллические структуры [2–3].
Для лазерного модифицирования синтези-
ровано стекло состава, мол. %: Li2O – 33, Nb2O5 – 
33, SiO2 – 34. Источником фемтосекундного ла-
зерного излучения был выбран лазер Pharos SP, 
генерирующий на длине волны 1030 нм импуль-
сы длительностью 180 фс, энергией до 5 мкДж 
и частотой следования 200 кГц. Для получения 
перетяжки лазерного пучка с эллиптическим 
сечением использовали цилиндрическую линзу 
с фокусным расстоянием f = −400 мм, которую 
устанавливали перед фокусирующим объекти-
вом. 
Полученные кристаллические каналы были 
изучены с помощью поляризационного опти-
ческого микроскопа Olympus BX61 с пристав-
кой микроанализа двулучепреломления Abrio 
Microbirefringence. Спектроскопия комбина-
ционного рассеяния света (КРС) проводилась 
с использованием конфокального КРС-микро-
спектрометра «ИНТЕГРА Спектра». Спектры 
КР, полученные от модифицированных участков 
стекла, хорошо согласуются со спектрами КР 
кристаллического LiNbO3 [4] с учетом наличия 
в спектрах компоненты от ЛНС стекла. 
Данные поляризационной оптической ми-
кроскопии и спектроскопии КР позволяют сде-
лать вывод о том, что полярная ось кристаллов 
LiNbO3, выращенных в объёме стекла ЛНС под 
действием фемтосекундного лазерного излуче-
ния, параллельна поверхности образца. 
Формирование однородных кристалличе-
ских каналов LiNbO3 в стекле состава, мол. %: 
Li2O – 33, Nb2O5 – 33, SiO2 – 34, было реализо-
вано при помощи Гауссова и эллиптического 
лазерного пучка при различных режимах лазер-
ной обработки. Установлено, что размер и ка-
чество полученных кристаллических структур 
существенно зависят от параметров лазерной 
обработки. В кристаллических каналах, выра-
щенных эллиптической перетяжкой лазерного 
пучка, медленная ось двулучепреломления, в 
их центральной части, зависит от поляризации 
лазерного излучения, что позволяет говорить об 
определяющей роли геометрии лазерного пучка 
в процессе лазерной кристаллизации. 
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